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摘要

本文試圖對至今熱烈討論卻仍未形成共識的永續發展議題提供新的觀點。 1987

年聯合國 「世界環境與發展委員會」 對永續發展的定義為 「符合當代需要的發

展, 但不損及未來世代追求滿足其本身需要的能力」。 我們認為經濟發展可能

無法永續的主要原因在於: 環境資源理應為所有世代的人類所共享, 然而現存

世代的人在決定資源配置時並未賦予未來世代決策權, 從而導致環境資源的過

度利用。 我們援引家庭經濟學的觀點, 以森林資源為例, 假設子女有權參與父

母對環境資源的運用。 如此環境資源的使用便能同時符合當代與未來世代的福

祉。 我們將證明在此架構下, 恆定狀態確實存在, 並且透過模擬的方式體現賦

予未來世代決策權將使原本僅由當代人決定下無法永續的經濟體自然達到永

續發展的目標, 且當人們日益重視環境品質或對子女的利他動機更為強烈時,

跨代決策更能達到提昇均衡福利的效果。

關鍵字: 永續發展; 綠色國民所得帳; 跨代決策
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第 1 章

前言

近半世紀以來, 高速經濟成長伴隨溫室氣體、 水質汙染、 多種天然資源耗竭等

環境惡化問題, 進而對未來世代的福利發展產生不利的影響。 有鑑於此, 世界

各國均積極尋求能兼顧環境生態與經濟福祉的發展模式, 謂之 「永續發展」, 使

當代追求福利極大的同時不致 「以子孫為壑」。 永續發展涵蓋的層面甚廣, 除了

生態平衡與經濟發展外, 還包括社會學、 倫理學等其他相關領域。 由於各領域

對永續發展之詮釋與著力點各有不同, 使該議題縱然歷經學界多年討論仍是眾

說紛紜。 例如1987 年聯合國 「世界環境與發展委員會」 ( World Commis-

sion onEnvironment and Development of Brundtland Commission) 對

永續發展的定義為:「符合當代需要的發展, 但不損及未來世代追求滿足其本身

需要的能力。」 (development that meets the needs of the present with-

out compromising the ability of future generations to meet their own

needs)此外1991年 INVU、UNEP及WWF所出版之關心我們的地球 (Car-

ing Our Earth), 則將永續發展定義為 「在不超出維持生態系統涵容能力之情

形下, 改善人類生活的品質」。 前者認為永續發展的核心在於跨代資源分配, 而

後者則認為永續發展是在環境負載力的限制下,追求經濟福祉的提升。此外,尚

有諸多對永續發展之不同詮釋 ,不勝枚舉。

由經濟學的觀點言之, 永續發展無疑是一個經濟成長的問題。 其與傳統最

主要的不同處在於, 過去當經濟學家試圖回答如何提升均衡福利水準的同時,

並未將經濟活動隱含的成本納入考量。 或者說, 過去的經濟成長模型僅考慮各

項人為資本的限制條件, 例如實質資本、 人力資本、 研發成本等等。 另一方面,

經濟學家也注意到傳統成長模型選用的社會福利函數均有 「貴近賤遠」的性質,

意即對未來的效用給予較低的權數, 而這項模型設定的特質顯然與永續發展的
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第 1 章 前言

精神大相逕庭。 而另一個更根本的問題是: 一個經濟體系的發展過程須具備何

種特質才可被稱之為 「永續發展」? 從字面上來看, 「永續」 意味著 「不隨時間

經過而消滅」。 但是什麼東西需要在經濟發展的過程中被永續則沒有定論。 對生

態學家而言, 可能是 「環境資源」 之存量須不隨時間而遞減。 而對許多經濟學

家而言, 可能更重視 「消費」 或 「福利」 的永續。 但無論如何, 這些新的考量都

不致使社會規畫者 (social planner) 求算最適成長路徑的架構受到挑戰。 換

言之, 在福利函數及資源移動律上引入新的限制僅是一個模型修正的問題。 倘

若我們抱持這樣的想法來看待永續發展, 則只要我們將以往疏漏的部分納入考

量, 例如加入新的環境限制及重新定義跨期效用函數, 便能依循傳統社會規劃

的做法重新得到在考慮環境資源限制下的最適發展路徑, 使經濟體在符合某種

主觀認定的判準下產生最高的長期均衡福利。 因此我們可以看到在大多數經濟

學的相關文獻中仍是以傳統經濟成長的架構為基礎, 將焦點放在社會福利函數

與資源限制的設定。

有別於上述的想法, 我們試圖由另一種觀點來思考永續發展的問題: 當代

人與未來世代的人共享同一個地球就如同夫與妻共享一個家庭資源一樣: 而由

當代人全權決定天然資源的使用亦如傳統父權觀念下由家戶長一人全權決定

家庭資源的配置。 在家庭經濟學的討論中, 許多學者為避免以父權的角度思考

夫妻之間資源配置的問題, 提出了將夫與妻視為獨立個體的談判模型, 以取代

極大化家戶長效用函數求解最適分配的做法。 由家庭經濟學的靈感, 我們認為

永續發展並不適合以傳統社會規劃的架構來解決, 因為不論模型如何修改, 終

究是以 「當代人」 的眼光在進行跨代資原的規畫, 而其所謂的 「最適」 也僅

是當代人一廂情願的想法。 既然永續發展的基本精神在於保障未來世代使用天

然資源追求自身福祉的權利, 且其之所以成為問題即在於未來世代在今日尚未

出現, 故沒有一個既存的市場來決定今日對環境質與量的損害應付出多少 「價

格」, 則欲解決此問題直接而根本的做法應是設法建構出一套機制, 使未來世代

能在 「今日」 發揮其應有的角色。 是故本文的重點在於將未來世代從附屬於當

代人的效用函數中獨立出來, 將我們的子女視為與我們平權的獨立個體, 針對

如何使用我們共同擁有的地球發表意見, 透過跨代間的互動決定出對彼此而言

皆為最適的跨代資源分配。 如此才能真正估算當代人使用環境資原對未來世代

造成的福利損失。 透過跨代決策機制的建立, 我們便能正確估計出當代使用天
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第 1 章 前言

然資源對未來世代造成的福利損失, 而此即為綠色國民所得帳所欲揭露的環境

資源之經濟折耗。 故本文除了提出解決永續發展問題的談判機制外, 亦藉由該

機制得出一更直接且有效衡量綠色國民所得淨額的方法。
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第 2 章

文獻回顧

2.1 永續發展意涵

永續發展的意涵隨不同領域及不同時點而有不同, 使得這個詞彙縱使日益耳熟

能詳卻仍究相當模糊。 Desta Mebratu(1998) 將直至20世紀為止, 各領域對

永續 (sustainability) 及永續發展 (sustainable devlopment) 的概念演進

做了詳盡的歷史回顧。 人們對永續發展的認知大抵根源於宗教或倫理的信念。

東西各國的宗教與傳統都教導我們在主宰萬物的同時莫忘維持與天地的和諧。

而十八世紀後期, 馬爾薩斯在 《人口論》 提出經濟活動受自然環境得負載力的

限制而有其極限, 可謂最早預見環境資源將對經濟發展造成威脅的經濟學家。

在政治學方面, 托爾斯泰等對政府或組織規模的擴大採懷疑態度的政治思想家

也普遍存在反對人類活動過度干預自然生態的理念。 1972年聯合國在斯德哥

爾摩針對世界環境問題召開會議, 環境與經濟的兩難正式浮出檯面成為國際議

題。 至1987年 WCED 發表 「我們的共同未來 (Our Common Future)」 宣

言, 明確指出 「永續發展」 為人類應共同追求的目標, 並將其定義為 「符合當代

需要的發展, 但不損及未來世代追求滿足其本身需要的能力。」 其後由於該定義

過於模糊, 對於何採取種型式的發展才符合永續的精神語焉不詳, 導致各界對

該定義各自表述, 使永續發展的概念更形模糊而令人困惑。 Mebratu在對各家

解釋詳加檢視後指出: 大多數的解讀都受其本身所屬團體的利益或信念影響過

深, 以致失去了應有的宏觀性。

有鑑於此,Jabareen(2006) 對各領域多元分歧的見解予以歸納統整, 使永

續發展的概念能整合在一有系統的理論架構之下。 他認為永續發展大抵由七種

不同的概念共同組成, 包括: 永續與發展的矛盾 (Ethical Paradox)、 天然資

4



第 2 章 文獻回顧

圖 2.1: Jabareen所提永續發展的理論架構

源存量的保育 (Natural Capital Stock)、 跨代與同代間的平等 (Equity) 、

考量生態的空間運用 (Eco-Form)、整合性管理 (integrative management)、

跨國政治協商 (global agenda) 及對理想世界的追求 (Utopia)。 圖2.1表示

這七大概念間的關係: 永續與發展的矛盾關係為該議題的核心。 人類渴望社會

經濟不斷進步、 所得與日俱增以使生活更為幸福, 同時亦希望人類所屬的生態

環境不隨時日消逝, 以持續提供社經發展所需的資源及資源本身存在所帶來的

福祉。 「永續」 指涉生態環境不變而穩定狀態, 而 「發展」 則代表社會經濟福祉

的不斷成長。 然而目前的科技條件尚無法使人類的經濟活動在不折損自然資源

的情況下進行, 使這兩種想望存在無可避免的互斥關係, 是以開展出多元的詮

釋與執行方式。 本文對永續發展的詮釋係屬於跨代之間的平等, 並特別著重於

未來世代在當代扮演的角色。

2.2 弱永續發展與強永續發展

永續發展指涉的是何種變數的永續大抵分為兩種不同的見解:「弱」 永續發展與

「強」 永續發展。 此兩者最重要的不同處在於其對人為資本與自然資本的假設。

一部分學者認為天然資源有其不可替代性。 有些自然資源是無論多少人為

資本都無法取代其作用, 如森林對生態調節的作用等。 因此天然資源的減少將

必然使經濟活動受到限制, 即使在今天感受不到也將在未來實現, 只是遲早的

問題。 故他們主張 「強」 永續發展, 亦即天然資源之質與量在經濟發展過程中

都必須維持不變 (remain intact)。 Daly(1992) 指出由於未來的不確定性過

高, 且我們目前尚無法估計究竟需要維持多少自然資源才得以使未來世代持續
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第 2 章 文獻回顧

發展, 因此永續發展的最小必要條件應為 「維持自然資源存量 (包含品質) 不

低於現狀」。 是故要維持永續發展須符合兩項條件:(1) 資源開採率不得高於其

再生率及 (2) 對環境的質損率不得超過生態自動復原的忍受度。

然而另一群學者認為上述的定義對永續發展的意涵太過簡化, 使其變成單

純的環境保育問題而幾乎與經濟活動脫勾。 主張弱永續發展的學者認為人為資

本與自然資本有其替代性, 例如洞穴做為房子的用途可被鋼筋混凝土取代。 故

自然資本的減少在某種限度內可用人為資本的增加來彌補, 使得福利或所得等

流量得以維持某一固定水準直到千秋萬世。換言之, 強永續發展要求 「存量」的

不減少, 而弱永續發展將永續的概念定義在 「流量」 的維持。 大多數的經濟學

文獻都採此看法。 Victor(1991) 認為永續發展的意涵應為經濟與環境互動, 故

若認為永續發展僅是維持自然資本存量則喪失了環境與經濟的連結性。 Pearce

and Atkinson(1993) 依循他的觀點, 提出永續發展的弱指標, 認為只要經濟

體發展的過程中能維持 「總資本 (自然資本加上人為資本) 不遞減」 便符合永

續發展的弱定義。 因此只要儲蓄率高於人為資本與自然資本的折舊率之和, 即

可達到永續發展的目的。 抱持相似看法的還有 E1 Serafy(1996), 他亦主張永

續發展不純粹是對環境或生態的維持, 而是經濟福祉與生態保育的權衡。 因此

永續發展應定義在維持可使 「所得」 永續的資本存量, 但並不表示每一種形式

的資本存樣都須維持不變。 例如將天然資源開採的所得用於投資以使未來不致

減少亦符合永續發展的原則。

2.3 永續發展的經濟模型

在經濟學的對此議題的討論中, 大多數的經濟學者都採上述 「弱」 永續發展

的定義, 將焦點投注於社會福利的永續, 而將這個條件加入最適成長模型即可

解出為使經濟體符合永續發展所應採取的成長路徑。 然而經濟學者們對於如何

設定最適規畫的社會福利函數方能真正符合永續發展的精神亦存在不同的看

法,Heal(2005) 對此做了詳細得討論。 傳統成長模型的目標函數為無限期效用

之折現加總, 但這種將未來世代之福利打折的做法違背了永續發展重視未來世

代的精神。 然而倘若我們將折現率令為零, 則雖然可以滿足世代間公平性的要

求, 但由於每一其效用皆大於零而使目標函數趨近無限大, 模型無法求解。

為了同時避免目標函數不收斂的問題又能將現在與未來等而視之, 經濟學
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家提出了其他比較福利大小的方式。 例如 von Weizäcker(1967)提出的 「over-

taking」 判準是以有限部分和取代無限加總。 他認為成長路徑1較路徑2來的

好假若存在一時點T ∗使得下列條件成立:
∫ T

0
u(c1

t )dt ≥ ∫ T

0
u(c2

t )dt,對任一

時點T在T ∗之後。

另一種做法是重複賽局常用的極限報酬 (limiting payoff)(Heal, 1998),

亦即衡量一成長路徑的優劣並非依據其各其福利之折現加總, 而是依其 「長期

平均福利水準」 的高低。 如下:

lim
m,n→∞

[
1

n

m+n∑
m

u(ct)]

其中 m,n 表某一時點, 一般認為關注長期福利水準的高低較貼近永續發展的

概念。 Chichilnisky(1993) 提出一權衡無限期折現加總與極限報酬的做法:

max{α
∫ ∞

0

u(ct)�(t)dt + (1 − α) lim
t→∞

u(ct)}

其中�(t)表對時間的折現方式, 如e−ρt等。 式中第一項可視為當代人的福利水

準, 而第二項則反映永續的福利水準。 因此 Chichilnisky 建議的判準即為前

述兩種概念的折衷。

另一種在永續發展文獻上常被提及的判準為 Rawls 在正議論中所主張之

極大化最不幸者的 「Maximin」 原則。 Rawls 認為人的價值判準受其所屬社

經狀態的既得利益影響至深, 難以超然客觀。 故要思考什麼是對所有人最好的

之前, 人們必須回到自己降生之前, 或稱之為 「無知之幕」 後, 由事前的角度來

思考問題。 他認為由於極度風險趨避的特性, 人們會選擇一個最淒慘的狀況也

不至於太差的社會降生, 而不是一般認為的期望值最高的地方。 故在這個判準

下並無對現在或未來的偏好, 只有對 「最慘世代」 的偏好。 這個判準將設法使

最慘的世代過得最好, 不管是哪個世代。 本文對永續發展的見解亦採用 Rawls

無知之幕的概念, 但並未採用 Maximin 的原則。

Heal對於部分經濟學者將福利的永續定義為 「不隨時間遞減」 表示不能贊

同。 他認為若我們依循這樣的定義做最適成長路徑的規畫, 則所有效用主義形

式的目標函數都無法給我們滿意的建議。 例如若資源不可再生, 則要維持福利

不變的唯一做法便是永遠不得開採。 若資源可再生, 則福利是否永續的關鍵僅

在於初始資源存量的大小。 只要初始資源存量小於恆定資源存量, 任何一種符
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合效用主義的最適成長路徑皆可滿足此判準; 而倘若初始資源存量較高, 則任

何一種成長路徑都不可能滿足。 1 這樣的結果顯然無法提供太多值得參考的政

策意涵。

Beltratti、Chichilnisky 及 Heal(1995) 採用極限報酬的概念, 針對可再

生資源提出 「綠色黃金法則 (the Green Golden Rule)」。 他們認為永續發展

應為極大化經濟體系的長期福利水準, 而福利的永續須建立在消費量及資源存

量的永續上。 因此資源的開採率須等於資源的再生成長率, 以維持資源存量不

變。 最適的資源配置為符合上述條件的所有配置中使社會福利最高的點, 滿足

此兩項原則的資源配置即為綠色黃金法則。 依據該法則可解出最適的資源使用

量及對應的資源存量, 使經濟體系達到最高的可永續的社會福利水準。

2.4 環境資源折耗之估計方法

折耗的概念可區分為實質折耗與經濟折耗: 實質折耗指的是資本提供實物與服

務的能力降低,而經濟折耗則指涉資本所能提供之 「價值」的降低。 其差別在於

經濟折耗為價格與數量的乘積, 而實物折耗只考慮數量的變動。 根據 Hicks 的

看法, 「實務上計算所得的目的在於給予一個人們消費能力指標, 此指標是指不

會使得他們變得比現在貧窮的消費能力。」(The purpose of income calcula-

tions in practical affairs is to give people an indication of the amount

which they can consume without impoverishing themselves.)( Hicks,

1946, p.172)。 這種以使未來消費得以持續為條件衡量所得的概念與十分符合

弱永續發展的概念。 將此對所得的概念運用到國民所得帳的估計即為國民所得

淨額 (NNP), 亦即國民生產毛額扣除折耗。 而若我們將環境資源的折耗亦列

入考量, 即為綠色國民所得淨額。 由於經濟折耗考量的是資本所能創造之價值

的減損, 亦即資本可持續提供 「消費能力」 的減損, 因此較符合 Hicks 對所得

的看法。 資本的價格不僅是某一時點所能產生的價值, 尚包括其在未來所能提

供的價值。 理論上我們須對未來的經濟變數做些許假設方能計算, 實務上則以

資本市場的價格加以對折舊型態的假設來估計。 然而由於天然資源不存在一個

市場以反映其價格, 故只能透過人們對天然資源價值仍十分有限的了解及各種

1若起始條件較低, 則其最適路徑必然是資原存量隨時間而增加, 反之則隨時間而減少, 如
此方能使經濟體系逐步收斂至恆定狀態。
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對未來的猜想來 「估計」 其影子價格。 對於環境資源的影子價格該如何估計學

者提出諸多不同的方法。

淨現值法主要用於非再生可耗竭資源的折耗估計, 並為聯合國與世界銀行

共同推行的 「環境經濟綜和整合系統 (SEEA)」 所採用。 對於可再生資源的估

計目則為將資源成長的特性引入, 將現值的公式加以調整。 SEEA 為目前最主

要的綠色國民所得編制系統, 台灣亦採用此系統做為編算依據。

如上所述, 資本的價格為其當期與未來各期所能提供價值的加總。 故我們

可將天然資源的價格視為其未來各期報酬的折現加總, 即現值的概念。 令每單

位資本每期所能提供的報酬為Rt、 市場利率rt、 資源使用壽命T , 則每單位資

源在第 n 期的價格可表示為

PVt =
T∑

t=n

Rt

(1 + r)t−n

淨現值法計算兩年間資本 「當期價格」 之差 (PVn+1 − PVn) 做為經濟折耗。

由上式可知, 以淨現值法估計經濟折耗必須知道未來每期的資源報酬、 市場利

率及使用年限, 因此其估計在實務上相當困難。 為簡化折耗的估計, 不同學者

主張對淨現值法加入不同的假設, 例如 Repetto(1989) 提出的淨租法 (Net

rent approach), 用於不可再生資源。 他假設不可再生資源有其市場, 且為完

全競爭, 故市場均衡時資本報酬應以市場利率成長。 此外他將第一年與第二年

資本價值均折現回第一年再相減, 兩者之差即為第一年的經濟折耗。 將上述條

件帶入現值公式計算可得出期初報酬即為不可再生資源的經濟折耗。 此法由於

完全不須用到天然資源的未來變數亦能計算, 在實務上相當方便簡單。 但由於

在計算國民所得時天然資源的折耗與天然資源的利得正好抵銷, 使天然資源等

同不存在, 亦見不到其對福利的貢獻, 令人相當困惑。 另外 El Serafy(1989)

亦在淨現值法的概念下提出使用者成本法。 他認為為維持永續發展, 我們必須

在耗竭性資源有限的開採過程中將資源的毛所得用於投資, 以維持未來所得的

不變。 若令開採資源帶來的利潤為毛所得, 而得以持續的所得為真實所得, 則

經濟折耗即為毛所得扣除真實所得之差。 在資源每年開採水準不變且每單位利

得不變的假設下, 經濟折耗即為

R

(1 + r)T
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, 其中 R 為每單位每年毛所得, r為市場利率而 T 為資源使用年限。 他將

上式稱為折耗因子, 亦稱為使用者成本。 由於此法所估之折耗完全取決於對資

源使用年限、 開採所得及市場利率的假設, 因而 Dasgupta, Kristorm and

Maler(1995) 批評其參數選取過於任意。

另外 ENARP 編制系統主要用於討論森林等可再生資源的折耗估計。 該

系統將自然資源視為生產部門, 試圖估計自然資源的 「非市場」 價值。 有別於

淨現值法, 該方法以虛擬市場的方式透過消費者偏好來估算環境資源減損所需

要的補償。 其進行方式是透過問卷調查的方式, 使受訪者假想存在一個環境資

源的市場, 在給定相關假設的情況下消費者願意付出多少價格。 由於此法所估

出的價格將隨問卷提供的假設訊息不同而改變, 故稱為 「條件估價法」。 由於問

卷調查本身即存在各種可能的偏誤, 故條件估價法的準確度亦令人質疑。

此外尚有其他綠色國民所得帳的編制系統, 唯大多發展尚未成熟且較少國

家採用, 故不再贅述。
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模型設定

本文的理論模型, 將以簡單的跨代模型為基礎, 在偏好及資源限制中引入自然

資源的角色, 隨後再考慮自然資源的使用成本, 亦即估計編制綠色國民所得的

過程中應自傳統國民所得中扣除的調整項, 最後在賦予子女在自然資源使用的

決策權, 探討由當代擅自決定與跨代談判決定自然資源配置的均衡有何異同。

3.1 引入環境資源之簡單跨代模型

考慮一簡單的跨代模型, 假設一期為一個世代, 且每個世代皆關心後代子孫的

福利水準, 唯對於越遠世代的關心程度越低。 我們將環境資源在福利水準及生

產上扮演的角色考慮進來, 則效用函數應修改為:

∞∑
t=0

βtu(Ct, Zt − Rt), (2)

其中u為每世代皆相同的效用函數,Ct為每一世代的消費量, 而β則為時間折現

因子。 Zt為期初環境資源 (本文以森林為例)存量,Rt為當期森林砍伐量,故(Zt−
Rt)為當期森林的淨存量。 在此設定下, 福利水準除了受消費量影響, 還取決於

當期有多少森林資源可供觀賞遊憩。 此外, 林木資源亦是重要的生產原料, 故

我們將資源限制式設定為:

Ct + It = f(Kt, Rt), Kt+1 = Kt(1 − δ) + It, K0 given, (3)

其中f為生產函數,Kt為期初資本存量,δ則為資本折舊率。 此外, 森林為可再生

資源, 我們假設其成長率為g, 則森林資本移動律為:

Zt+1 = (Zt − Rt)(1 + g). (4)
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在考量 (3)、(4) 式的限制下極大化式 (2) 即決定了最適的資源配置。 由於此

處選用的福利函數是當代人的效用函數, 故此處的 「最適」 僅只是當代人一廂

情願的想法。 如前所述, 永續發展的精神在於在對未來世代福祉的關心。 因此

儘管當代人確實關心後代子孫的福利, 其關心程度卻取決於時間偏好因子的大

小。 且只要β嚴格小於一, 則遙遠世代的福利在當代人的眼中就必然顯得無足

輕重。 因此這樣的設定在文獻上遭受許多批評, 認為在社會福利函數中對未來

世代福祉 「折現」 的做法和永續發展的精神大相逕庭 (Heal,2005)。 因此, 在

探討永續發展文獻上常用的社會福利函數形式如下:

W (u(C1, Z1 − R1), · · · , u(Ct, Zt − Rt), · · · )

使用該架構的學者認為: 為符合永續發展的精神, 在規劃跨期資源配置時, 不

但應將所有世代的效用皆納入目標函數, 且該目標函數應以符合永續價值的眼

光來看待各代的福利水準。 而使用什麼樣的 「眼光」 就反映在對W函數性質的

設定。 在此設定下, 不同的學者們對於怎樣的眼光才符合永續精神的看法各異,

並建立不同的判準來規範W的形式, 如2.3節所述。然而, 縱使我們可以找到一

個普遍為大家接受考量永續發展所設計的W函數的形式, 我們仍不認為這是一

個符合永續精神的做法。 其理由在於這種設定和 (2) 式在本質上是相同的, 其

差別只是對待未來世代福利的權數不同而已, 終究是完全以當代人為出發點的

福利函數。 因此我們不認為改變福利函數的形式就能稱之為符合永續發展的精

神, 唯有真正把未來世代當做獨立的經濟主體來看待, 而非附屬在當代人的眼

光下, 才算是以尊重未來世代福利為出發點來決定當代資源配置的永續經濟發

展。

為幫助讀者對我們的想法有更清楚的理解, 我們可用家庭資源配置的討論

來做類比: 假設一家人的所有資源都由一個 「大家長」 來分配, 其他人沒有置

喙的餘地, 則所有人皆同意這是一個 「獨裁」 的持家方法, 因為這一家人的效

用水準完全由大家長所決定, 而大家長認為的最適資源配置不必然對其他成員

為最適, 因此遭受街坊鄰居的批評。 從此大家長決定做一個 「明君」, 於是他便

改變他的福利函數, 重新設想一個 「關心家人」 的家庭福利函數, 把每個子女

的效用函數都納進來, 並給予適當的權數。 他認為只要是極大化這個目標函數

所得出的最適解便是對其他家庭成員最好的選擇。 但事實真是如此嗎? 如果我
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們能設身處地的假想自己是這個家的一員, 可能是家長的妻子或子女, 我們會

對此感到滿意嗎? 也許我們能同意和街坊鄰居討論後的做法會 「比過去來得

好」, 但不見得就是 「最好」。 我們只要稍加回憶兒時與父母的相處情形就能明

白其中的道理。 小時父母為我們做大大小小的決定, 有些決定正好是我們屬意

的, 於是欣然接受。 但更多時候父母幫我們做的決定卻不是我們最想要的, 於

是我們便提出抗議, 這時父母便會義正嚴詞地說 「這都是為你好」, 並且認為只

要他的決定是出於 「為你好」 的善意, 我們就 「應該」 接受這個決定。 然而我們

都清楚明白, 縱使父母無庸置疑地關心著我們, 縱使他們做出的決定完全出於

考量我們福祉的善意, 但只要這個決定不是我們真正想要的, 就不能稱之為對

我們 「最適」 的決定; 只要這個決定不是我們做為一個獨立生命體主動表達出

來的, 這決策的過程就仍是 「獨裁」 的結果。 兩者的差別不過是這個獨裁者有

多 「愛護子民」 的程度差異而已, 其獨裁的本質並不應福利函數的改變而不同。

另一個類似的例子是大型企業母公司與子公司間的財務關係, 這使我們想

到幾年前喧騰一時的恩隆弊案。 恩隆案利用成立諸多子公司的方式將母公司的

虧損認列於其子公司, 卻並未在母公司的財報中揭露子公司的盈虧狀況, 進而

隱藏虧損以欺騙投資大眾及其員工。 想像當代人與未來世代亦如同母公司與子

公司, 而我們開採天然資源所獲得的福利其實是未來世代的虧損, 然而我們並

未在國民所得帳中揭露對未來世代造成的損害。 這也就是為何我們須要編製綠

色國民所得帳的原因: 真實反映全體人類 (包括當代與未來世代) 的福利水準。

恩隆案讓我們明白得到正確財務資訊的適當做法應是將母公司與子公司的財

報獨立公布, 而非將子公司視為母公司的附屬以防母公司對其資訊上下其手。

同理, 為正確反映當代人使用資源對未來世代造成的福利減損, 我們也應放棄

傳統將未來世代附屬於當代福利函數的做法, 使其成為與當代人密切相關卻相

互獨立的經濟個體。 如此才能真正獲悉當期經濟活動對未來的實際影響程度,

進而計算出應認列的綠色經濟折耗。

3.2 綠色稅率之估計

接著我們討論在上述的架構下符合永續發展的綠色稅率將如何產生。 由第二章

的回顧我們知道目前各主要綠色國民所得帳編製系統, 如本國採行的 SEEA

系統等, 其調整的方式是先給定若干對市場、 資原及效用的假設, 再依此估計
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出當代人使用環境資源的機會成本 (或稱作影子價格), 再由該價格乘上該項資

原的使用量, 即得出當年使用該資源所造成的福利減損。 而前述估計出來的影

子價格亦為理論上應對使用該資源之人或廠商課徵的稅率。 本文認為現行之各

種編製系統不論期採行的各項假設為何, 皆是完全奠基於當代人對未來的主觀

意識而來, 不必然反映出未來世代看代環境資源的真實想法。 因此本文試圖建

構一套新機制來衡量綠色稅率的大小, 即視未來世代為獨立於當代人的經濟主

體, 並賦予其參與當期資原使用與稅率的決策權, 我們認為唯有如此才是真正

做到對於未來世代追求福祉之權利的尊重, 也才能如實估計出當代使用資源的

機會成本。 在模型設定上,我們令當代人砍伐一單位森林的機會成本為p,則t期

世代的人每砍伐一單位森林就要被課徵pt元的森林稅。 因此 pt × Rt便是當期

對環境的總資原折耗, 也就是計算綠色國民所得帳時應從國民所得中扣除的數

目。 我們進一步設想該稅收將專款專用, 以復育森林為唯一目的。

接著我們面臨的問題是pt該如何由當代與未來世代共同決定? 既然在現

實上我們無法做到和千秋萬世的子孫面對面協商, 我們可以借用政治哲學家

John Rawls 在 《正義理論》 中對於 「無知之幕 (veil of ignorance)」 的想像

來解決。 在無知之幕的概念下, 我們想像所有世代的人們都處在無知之幕之後,

意即所有人都還沒出生因而不知道自己將降生於哪一個世代。 這時讓大家共同

決定出一個不管哪一期都相同的森林稅率p, 並約定好離開無知之幕後不管存

活在哪一期都須遵守這個稅率。 Rawls認為當所有人都拋開既存的狀態時便能

做出對所有人都真正公平的決定, 因為所有人都有可能面臨任何一期可能的資

源狀態。 我們認為人們在無知之幕後所做的決定必能符合永續發展的精神, 由

於時間軸無限遠, 每個人降生在千秋萬世之後的機率皆趨近於1, 因而任何一個

會使地球終將毀滅的p都必然不會是最適的共同森林稅率1, 因此若所有世代的

人能在無知之幕後形成對p的共識, 記為p∗, 則在p∗之下各代對資源的最適使用

量必然不對其未來世代的福祉造成損害, 進而達到永續發展。

然而, 縱使我們知道在無知之幕後決定出的p∗必定是考量所有世代福祉的

最佳解, 但我們卻沒有充分的理由相信這樣的共識必然存在。 倘若人們在無知

之幕背後談判破局, 則這樣的機制便無法生效, 永續發展的問題仍未獲得解決。

那麼無知之幕的想像在何種情況下最有可能達成共識? 我們認為只要經濟體系

1地球 「自然死亡」 的時限應可視為無限大。
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透過這套機制的運作能達到恆定狀態, 則協商出所有人都能接受的稅率是極為

可能的。 假設經濟體在 T 期之後達到恆定狀態, 無知之幕後的所有人因面對無

窮遠的時間軸而有趨近於一的機率將降生在 T 期之後。 因此他們考量的問題

便轉化成: 在什麼樣的森林價格下可使經濟體達到恆定狀態後的福祉為最大。

在同質偏好的假設下這樣的想像使無知之幕的所有人成了 「生命共同體」, 關心

著相同的問題並渴望同樣的稅率。 因此我們能合理的臆測只要恆定狀態存在,

共識便可達成。 即使我們實在無法找到這樣的p∗, 我們也可以考慮另一種更貼

近現實的想像: 想像為了維持環境資源的永續, 我們透過立憲的方式強制每代

人必須讓下一代人決定其砍伐森林應付的稅率p。 基於世代生存期間相互重疊

的事實, 這樣的想像是現實可行的。 在往後的章節我們將對此兩種情況做進一

步得討論。

3.3 李嘉圖等值論與不肖子理論

談到跨代資源轉移的政策便不免令人聯想到李嘉圖等值論。 廣義的李嘉圖等值

論認為, 若政府宣布將對父母課稅並將其稅收移轉給後代, 則只要當代人會留

遺產給其後代子孫且被課徵的稅小於遺產, 這項政策便沒有任何實質效果。 其

道理在於政府的跨代移轉政策並沒有改變父母與子女的跨期預算限制, 而政府

只是做了一件父母本來就會做的事情。 假若父母原本打算留給小孩10元的遺

產, 卻在父母臨走前便被政府強制拿走了5元給小孩。 則對父母而言他只要將

他的遺產調整為5元, 則一切都沒有改變。 小孩並沒有因為政府的德政就變得

比較好, 父母亦沒有因此受害。 因此我們要問, 在本文中對父母課徵森林稅並

將其稅收移轉給子女進行森林復育是否將如李嘉圖等值論所預言的沒有任何

效果呢? 答案是否定的。 由於森林稅收並不是以 「人為資本K」 的形式移轉

給下一代, 而是使 「森林資本Z」 增加。 換言之, 此項政策將使的父母與子女的

跨期資源限制發生改變。 人為資本的累積能力下降, 而森林資源得成長率提高。

回到上面的例子, 父母被課徵的5元後並不會如同父母遺產般變成小孩的初始

資本, 而是變成復育森林的基金。 對於父母而言, 即使他仍維持留給小孩10的

決策, 其對小孩的福利效果也將改變。 況且此政策將使父母做決策面臨的兩條

資源限制皆發生改變, 故我們可以預期其最適選擇也將發生改變。 是故李家圖

等值論在本文的模型設定下將不再成立。
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另外本文中討論父母與子女互動對資源配置的影響或許也和 Becker(1974)

所提出的 「不肖子理論」 有些相似。 Becker 認為即使子女是完全的自私甚至以

傷害其家人為樂, 父母亦可透過移產的賜予使不肖子有誘因做出善良的行為。

不過讀者須留意本文對親子間互動的設定與 Becker的設定截然不同。 在 Becker

的故事中, 子女決定自己的行為,亦即要好吃懶做還是勤奮工作,而父母則依據

子女的表現決定家庭資源的分配。 此外在他的故事中所有家庭成員賺的錢都須

上繳家長, 再由家長統籌分配所有的資源。 因此縱然子女可以全權決定自己的

行為, 卻對父母的決定毫無置喙的餘地。 子女若要提升自己的福利則勢必得綵

衣娛親, 依據父母的偏好行事。 而在我們的設定中子女則可以參與父母對跨代

資源的決策, 真正握有 「實權」 影響當代決策。 簡言之本文的模型著重於將子

女視為與父母平起平坐的獨立個體, 而非從屬於父母的效用函數。 是故本文的

分析重點與結果都將與不肖子理論明顯不同。

3.4 無知之幕後的最適森林價格

為了明確地分析最適森林價格的性質, 我們沿用第一小節的模型設定, 並對效

用函數與生產函數做更明確的形式。 我們假設生產函數與效用函數皆為典型的

Cobb-Douglas 函數, 即u(C, Z − R) = (1 − α) log C + α log(Z − R),

f(K, R) = KaR1−a, 其中α衡量人們對森林相對於消費的偏好程度,a為生產

函數中的資本份額,K為人為資本存量。 此外, 每砍一棵樹木便須繳交p元的森

林稅而這些稅收p ·R將做為森林的復育金, 因此森林成長率將取決於該金額的

多寡, 而非固定不變的參數。 至此我們可以寫下第0世代的極大化問題:

max
It,Rt

∞∑
t=0

βt{(1 − α) log[Ka
t R1−a

t − pRt − It] + α log[Zt − Rt]}

s.t. Kt+1 = Kt(1 − δ) + It

Zt+1 = (1 + g(pRt))(Zt − Rt)

Z0, K0, R−1 given.

其中It為當期投資, 故[Ka
t R1−a

t −pRt−It]表示當期總生產扣除應繳的森林基

金再扣除當期投資,即為當期消費。留意上式中的價格p為在無知之幕背後共同

決定出來的價格。 此外森林資本移動律中的成長率g為森林基金pR的函數。 接
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著, 我們想知道在無知之幕背後, 訂定什麼樣的森林價格可以使大家都接受?

如前所述, 我們可試想假使經濟體系存在恆定狀態, 則使得恆定狀態下對每個

人福利極大的價格應能成為大家的共識。 因此我們先暫時將這個經濟體是否存

在恆定狀態又如何達到的問題擱置一旁, 暫且把焦點放在假設恆定狀態存在,

則我們如何找出大家一致贊同得最適森林價格上。

令kt ≡ Kt/Zt,rt ≡ Rt/Zt,Yt ≡ Ka
t R1−a

t 。 亦即kt為資本相對於森林的

比例, rt為森林砍伐率, 而Yt為總產出。 故產出與森林之比為yt為ka
t r

1−a
t , 森林

移動律和則可改寫為:

Zt+1 = (1 + g)(1 − rt)Zt.

又令s為內生決定的儲蓄率, 則毛儲蓄為s · (Yt−pRt) = s · (Ka
t R1−a

t −pRt),

消費則為(1 − s) · (Yt − pRt) = (1 − s) · (Ka
t R1−a

t − pRt) = ct。 由儲蓄等

於投資我們將資本移動律亦可改寫為相對於森林存量Zt的形式:

kt+1 =
Kt+1

Zt+1

=
(Kt

Zt

(1 − δ) +
It

Zt

)
· Zt

Zt+1

=
kt(1 − δ) + st(k

a
t r

1−a
t − prt)

(1 + g)(1 − rt)
(5)

由於森林可自然再生且可能不斷地成長的特性, 我們須將恆定狀態定義在各變

數與森林存量的比例上。 將前述的各項設定代入式 (2) 我們重新寫下第0代人

的福利函數及其面對的資源限制:

max
st,rt

∞∑
t=0

βt{(1 − α) log[(1 − st)(k
a
t r

1−a
t − prt)] + α log[1 − rt] + log Zt}

s.t. kt+1 =
kt(1 − δ) + st(k

a
t r

1−a
t − prt)

(1 + g)(1 − rt)

Zt+1 = Zt(1 + gt(prt))(1 − rt)

Z0, k0, r−1 given.

假設恆定狀態存在, 則尋找使恆定狀態下福利最高的森林價格便等同於求

解下列問題:
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max
s,r

∞∑
0

βt{(1 − α) log[(1 − s)(kar1−a − pr)] + α log[1 − r]

+ log Z0 + t[log(1 − r) + log(1 + g)]}
s.t. [(1 + g)(1 − r) − (1 − δ)]k = s(kar1−a − pr) (6)

留意在上述求解問題中森林稅率p為外生給定的參數,並且森林成長率g為pR的

函數。 在恆定狀態時每一代人面對不同的森林稅率將選擇不同的儲蓄率與砍伐

率(s, r) 以極大化自身及其後代的福利函數 (2)。 因此森林稅率的大小決定了

均衡福利水準的高低, 而我們試圖尋找一個最適的森林稅率p∗使得恆定狀態下

的福利極大。

為進一步了解森林稅率對均衡福利造成的影響, 我們將 (6) 式的均衡福

利V對稅率p求算一階偏導數:

∂V

∂p
=

∞∑
t=0

βt
[−(1 − α)

c
− k(1 − r)(1 − α)g′(pr)

c
+

tg′(pr)
1 + g(pr)

]

其中第一項為課稅減少消費而造成的效用減損, 第二項為稅率對資本移動律的

影響, 而第三項則表示稅率對森林成長速度的貢獻。 最適森林稅率p∗須滿足一

階條件, 亦即:

∞∑
t=0

βt
[(1 − α)

c
+

k(1 − r)(1 − α)g′(p∗r)
c

] =
∞∑

t=0

βt
[ tg′(p∗r)
1 + g(p∗r)

]

左式衡量稅率造成消費減少及改變森林成長率對資本移動律的影響, 亦即稅率

造成之邊際成本; 右式捕捉稅收增加加速森林成長帶來的福利增加, 而當稅率

造成的邊際成本等於其產生的邊際效益時, 該稅率便為使均衡福利極大的最適

稅率。

接著我們分析在最適稅率政策之下對森林資源使用的影響。 面對最適森林

稅率p∗人們將選擇極大化福利水準的砍伐率。 最適砍伐率決定於 (6) 式對r之

一階條件:

1 − α

c
{(1− a)kar−a − p− k[g′p(1− r)− (1 + g)]}+

tg′p
(1 + g)

=
α + t

(1 − r)
.
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左式為砍伐一棵樹木的邊際效益: 消費的增加及對未來森林成長的淨貢獻 (增

加稅收對成長的貢獻扣除對森林存量的減損), 右式則為砍伐樹木的邊際成本:

少一顆數可以欣賞所導致的效用損失。 一般而言課稅的作用在於抑制森林的砍

伐, 因此直覺上稅率應與砍伐率成負向關係, 意即砍伐率的決定式對稅率p的

偏微應為負。 在我們的模型中由於稅率除了增加開採森林的成本外, 尚能透過

復育金加速森林的成長, 使得上式對p的偏導數符號未定。 但只要成長率的函

數g(pR)的邊際報酬遞減的速率不致過慢, 則稅率p仍可達到嚇阻對森林開採

的效果。 此外, 最適稅率的導出也能幫助我們更直接地衡量綠色國民所得帳的

調整項。 假設現行的環境稅率為p0, 則我們可由一階泰勒展開式線性逼近目前

福利與理想福利的差距為:

∂V

∂p
(p0 − p∗)

∣∣∣
目前狀態

=
∞∑

t=0

βt
[−(1 − α)

c0

+
tg′(pr)

1 + g(pr)

]
(p0 − p∗).

此福利損失代表當代人低估環境資源成本所導致的社會損失, 故即為編製綠色

國民所得帳時應從毛國民所得中扣除的部分。 在實際計算上, 當期消費量、 砍

伐率及環境稅率可由實際資料得知, 而最適稅率則可透過對各參數及函數的估

計求算而得。

回顧上一小節的說明, 由恆定狀態所解出的最適稅率對任何一個無知之幕

後的人都是極具說服力的, 因為儘管個人可能面對不同的初始資源條件, 但只

要每個人都關心他的後代子孫,p∗的稅率可極大化任何人在無知之幕後的期望

效用, 包括自身效用及後代子孫效用的折現加總, 且這樣的稅率必能使森林資

源在每一代皆受到適當程度的保護而不致損及未來世代追求幸福的權利, 故我

們可以說這樣的機制解決了因資源過度耗竭而使人類無法永續發展的問題。

然而, 眾所皆知任何政策的實際效果皆有 「時間不一致」 的問題。 如前所

述,p∗之所以得以成為共識其理由在於無知之幕後的每個人都將預期自己降生

在恆定狀態之後。 換言之, p∗只有當人們設想自己處在恆定狀態之下時才是最

適的策略。 一旦人們走出了無知之幕降生在某一特定的時代, 對他而言的最適

稅率將取決於當時的資源狀況, 很可能不再是無知之幕背後決定的p∗。 因此要

使最適稅率能真正實現, 我們須將無知之幕後所達成的共識透過某種強制的機

制來維持, 例如透過立憲的方式來保證該稅率將在任何一期皆被執行, 如此才

能確保尚未降生的世代不會被既存世代所 「背叛」。 以下我們將舉例說明為何
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人們走出無知之幕後會有誘因背離p∗。 假設人們在無知之幕後所協商出的p∗並

未受到憲法的保障, 且在第0期以前並為課徵環境稅。 在第0期的人們才立憲

通過採行p∗的政策。 但由於沒有得到祖先留下的森林復育金, 其面對的資源狀

態亦不是給定p∗之下的恆定狀態, 因此其最適的砍伐率r0便可能高於前述的最

適砍伐率。 此外縱使無知之幕的想像可以幫助人們估計正確的p∗, 但人們終究

無法真正擺脫我們實際面對的資源狀態。 倘若對當代人而言的最適稅率為pt,

且Vt(kt, Zt; pt)較Vt(kt, Zt; p
∗)高出甚多, 則我們很難期待理想的p∗能夠成為

理性當代人的共識, 因此連能否立憲通過都是很大的難題了。

3.5 跨代決策的動態過程

本節我們處理第一小節中提到的另一種現實可行的做法: 透過 t 期與 t+1期

的跨代決策解決過度使用環境資源的問題。 我們認為要真正考量未來世代的福

利, 讓未來世代直接參與當代資源配置的決策是最為直接且有效的方式。 同時

只要能設計出適當的決策機制, 我們可以預期經濟體將透過兩代之間的決策過

程逐步走向永續的均衡。 在此我們要強調我們並不認為未來世代有權與當代協

商 「所有資源 (在本文的模型為K和Z)」 的運用, 而僅限於與 「環境資源 (Z)」

有關的控制變數 (R與p)。 就倫理層面言之, 人為資產的累積來自於先人的辛

勤努力, 子女原本就無權置喙父母要遺留多少遺產供其無償使用。 唯既存於宇

宙之間的 「天然資源」 並非來自於任一世代的努力, 故理當為所有世代所共享。

而涉及永續發展的各種議題, 諸如生態平衡、 自然資源耗竭及環境質損等之所

以為當代人所關心重視也正是基於這個道理。 因此本文不涉及任何與人為資本

有關的跨代談判, 當代人可以自由決定消費與儲蓄而全權掌控人為資本K的移

動律, 僅須讓渡部分對環境資源Z的決策權予未來世代。

本節中我們將討論如何透過機制的設計使子女得以在當期的資源決策中扮

演重要角色, 並以 Stackelberg 之先後賽局為例說明各期的最適資源使用量

如何產生。 第一小節將以簡單的兩期模型讓讀者更容易理解決策產生的過程,

而第二小節則延伸至無窮期的跨代模型並說明在本文選用的機制下存在唯一

的長期均衡。
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3.5.1 簡單兩期模型

為了在不涉及太多技術細節下清楚地體現跨代決策的過程, 我們以最簡單的兩

期模型做為討論的開始。 假設降生於第0期的世代稱之為 G0而其子女稱之為

G1, 子女長大後世界便毀滅, 沒有接下來的世代。 假設在第0期後永續發展才

為人們所關注, 而 G0為了其子女的幸福決定讓 G1的人們訂定第0期的森林

稅, 但 G0仍保有先行決定森林砍伐量R0及消費量C0的權利。 G1由於沒有下

一代, 故無須被課徵森林稅。 我們想知道在這最簡單的設定下, G1會決定什麼

樣的稅率p0, 而父母在讓渡這個權利後是否將改變其原本對消費及砍伐率的選

擇。 這個設定基本上為一 Stackelbaerg 的先後賽局 (Leadr-follower game),

其中父母為領導者而子女為跟隨者。 留意對 G1而言由於沒有下一期, 任何留

下的資本都是一種浪費, 故投資I1為零且將消費掉所有資本存量K1。 為求解父

母的最適決策(C∗, R∗)我們須先考慮子女 (follower)在給定任一組(C0, R0)下

的反應函數。 子女面對的問題如下: 給定任一組父母選擇的(C0, R0),

max
p0

V1(K0(1 − δ) + I0, (Z0 − R0)(1 + g(p0R0)).

求解上述問題將得出 G1的反應函數:p0(C0, R0), 即 G1面對任一給定的消費

與砍伐率下的最適價格。 接著回到 G0(leader) 的問題: 給定子女為其訂定價

格的反應函數, 求解使V 0極大的(C0, R0):

max
C0,R0

{u(C0, R0) + βV1(K1, Z1; p0)

在此我們僅是選用一種可行且計算簡單的機制說明如何讓子女在當代的資源

決策上發揮其影響力, 並不代表這是唯一的方式。 例如我們亦可將父母與子女

的決策順序對調, 變成父母在給定子女先行決定的森林稅率下選擇對其最有力

的消費率與砍伐率。 其決策的過程將與上述類似, 故不再贅述。

3.5.2 無窮期跨代模型

在此我們將兩期模型延伸至無窮跨期模型, 其他設定則與前一小節無異。 我們

除了想了解跨代決策下產生的稅率與砍伐率和由當代人全權決定的結果有何

差異外, 更希望這個機制能使經濟體逐步收斂至一恆定狀態。 倘若如此, 我們
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便可以透過跨代協商達到永續發展的目的, 進而將永續發展定義為賦予未來世

代對當代資源使用的決策權。

沿用之前的符號, 我們將 t+1世代的間接效用函數記為Vt+1(Kt+1, Zt+1),

由資本移動律可知 t+1期資原存量(Kt+1, Zt+1)取決於前一期的資原存量

(Kt, Z, t)、資源使用量Ct, Rt及資原稅率pt。而Ct, Rt, pt又是在給定(Kt+1, Zt+1)

下所形成的最適決策,故 t+1期的福利Vt+1亦為(Kt, Z, t)的函數。 因此第 t+1

期的間接效用函數Vt+1(Kt, Zt)顯然與第 t 期的間接效用函數Vt(Kt, Zt)呈一

特定的轉換關係,故我們令作用在Vt所構成之函數空間的算子 (operator)為Γ,

令x ≡ (Ct, Rt, pt), X為(Kt, Zt)所形成的空間, B(X)為作用在X上的有界

函數f : X → �並以sup morm為度量形成的度量空間 (metric space), 則

跨代談判的動態過程表示為:

Vt(Kt, Zt) = Γ(Vt+1(., .))

=
M

{x}
[
u(C; Z) + βVt+1(Kt+1(x; Kt), Zt+1(x; Zt))

]
. (7)

留意上式和我們熟悉的動態過程看來極為類似, 但控制變數x的決定過程卻截

然不同。 在上式中M表示兩代進行某種賽局決定 x的過程, 而在傳統的設定

下,x則由 t 世代透過極大化自身福利求得。 此處的M並非指涉任何一種特定

的機制, 只是將間接效用函數的跨騎調整過程由當代人的極大化問題擴充為兩

代間的協商過程。 我們可以設定各種不同的跨代談判機制, 亦即M可被代換成

任何一種跨代協商的模式。 如同上一小節, 我們僅挑選其中一種機制作為討論

的範例。

為了了解上述機制是否存在長期均衡,我們將 (7)式中代表決策過程的M代

入以上的設定後重新表達如下:

Vt(K,Z) = Γ(Vt+1(., .))

=
N

p

{
max
C,R

[
u(C, Z − R)

+ βVt+1(K(1 − δ) + (KaR1−a − pR − C), (Z − R)(1 + g(pR)))
]}

.

(8)

其中N表示子女的決策過程, 故上式表示子女可決定森林稅率pt, 而在這之前

父母可先決定當期的消費量 (儲蓄率) 與砍伐量。 接下來我們檢驗這樣的動態
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過程是否會收斂到一恆定狀態, 亦即檢驗 (8) 式中作用在Vt上的算子Γ是否滿

足 Blackwell 所提收縮映射之充分條件。 首先我們檢驗若子女的效用函數發

生改變使得Vt+1在給定任何條件下皆上升, 則經過Γ的運算後是否使其父母的

效用Vt也因而上升。

令Vt+1上升前的所有決策為x = (C, R, p), 其對應的期末資原存量為

(Kt+1, Zt+1)。 Vt+1上升後記為V ′
t+1, 所對應的新決策及期末資原存量分別記

為x′ = (c′, R′p′) 與(K ′
t+1, Z

′
t+1)。 因Vt = ut + βVt+1, 令Vt+1上升前的所

有決策為x = (C, R, p), 其對應的期末資原存量為(Kt+1, Zt+1。Vt+1上升後記

為V ′
t+1,所對應的新決策及期末資原存量分別記為x′ = (c′, R′p′)與(K ′

t+1, Z
′
t+1)。

因Vt = ut + βVt+1, 考慮Vt+1上升至V ′
t+1。 此時如果父母選擇原本的消費

量C及砍伐量R,則可維持其效用水準 u(C,Z-R)不受影響。 又V ′
t = u(C, Z−

R)+βV ′
t+1(K

′
t+1, Z

′
t+1),故倘若在此情況下V ′

t下降必然是由於V ′
t+1(K

′
t+1, Z

′
t+1)

下降。 如此則表示Vt+1上升將使Vt與Vt+1均下降, 但此時子女只要選擇原本的

價格便可達到比以往更高的福利水準, 故倘若子女在父母未改變決策下改變了

價格則必然是因為新的價格將使子女的福利更高。 由此可知只要父母維持原本

的消費決策便可保證其福利水準不至下降。 此外, 父母是以極大化Vt在選擇消

費C和砍伐量R,故既然我們已經找到一組(C, R)可使V ′
t ≥ Vt,便可得到V ′

t (C
′) ≥

V ′
t (C) ≥ Vt(C). 故Vt+1上升必然使Vt隨之上升。 換言之, 我們由以上論證得

出:

輔助定理 1: 運算子 Γ 作用在 V 所形成之函數空間上具有單調性。

接著我們將說明Γ亦具有收縮 (discounting) 的性質。 考慮Vt+1水平上移

1單位, 則子女面對的問題為

max
p

Vt+1 + 1,C,R given

可知其反應函數p(C, R)並不因而改變。 此時父母面對相同的反應函數, 而目

標函數變為Vt + β · 1, 故最適選擇(C, R)亦不受影響。 因此在最適選擇均不變

的情況下, Vt將上升β單位, 亦即:

輔助定理 2: 運算子 Γ 作用在 V 所形成之函數空間上具有收縮性

有了上述兩個定理, 我們便可應用 Backwell 所提收縮映射之充分條件說
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明跨代談判的動態過程將逐步收斂至唯一的恆定狀態。

綜合本章所述, 我們提出了兩種不同的機制引入未來世代在當期的決策權。

一為無知之幕的想像, 另一則為父母與子女進行先後賽局決定當期資源配置。

不同的決策方式將決定不同的恆定狀態。 我們試圖了解不同的機制所對應的長

期均衡有何異同, 而這些機制的均衡狀態是否會比未引入資源價格的均衡狀態

來的更令人滿意。 我們透過數學的求解及數值方法的模擬得出不同機制下的均

衡性質, 在下一章呈現各項模擬的結果。
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模擬結果

4.1 無知之幕後的最適森林價格

在3.4節中我們介紹了無知之幕背後最適森林價格的決定過程。 我們假設恆定

狀態存在且無法預知自己將降生在哪一個世代, 則人們將預期自己降生在恆定

狀態之下。 由於訂定不同的森林價格將決定不同的恆定狀態, 故人們應無異議

地同意以使恆定狀態福利最高之森林價格做為法定森林價格。 為了解引入最適

森林價格的機制是否確實提高社會福利, 及不同的參數設定將對最適價格有怎

樣的影響。 我們以數學軟體 maple 求解給定不同森林價格下的恆定狀態, 而

恆定狀態須滿足之最適條件如3.4節所述。 我們可解出各均衡變數(r, s, k) 對

應各參數(α, β, δ, a, g)之封閉解 (closed form solutions), 但由於其函數形

式太過複雜, 且均衡條件代表之經濟意義已於3.4節中闡述, 故我們僅以表列

出給定各參數值所得之均衡變數值。 在同一組參數條件下, 我們分別計算在森

林價格0,0.1,0.2... 至1下的所有恆定狀態, 再找出使社會福利最大的價格, 以

此做為最適森林價格之近似值。 在下表中我們呈現不同參數條件下的最適森林

價格及其所對應的均衡變數與福利。 同時我們亦求出沒有森林價格下恆定狀態

的均衡變數與福利, 以比較引入無知之幕後決定價格的機制是否得以提升人類

長期的福利水準。 無知之幕下恆定狀態的決定見3.4節之說明, 在此我們寫下

25



第 4 章 模擬結果

未引入森林價格下的極大化問題:

max
st,rt

∞∑
t=0

βt{(1 − α) log(1 − st)k
a
t r

1−a
t + α log[1 − rt] + log Zt}

s.t. kt+1 =
kt(1 − δ) + stk

a
t r

1−a
t

(1 + g)(1 − rt)

Zt+1 = Zt(1 + g)(1 − rt)

Z0, k0, r−1 g given. (*)

在本章所有的模擬及求解中,我們對參數的設定皆以α = 0.5, β = 0.8, δ =

0.5, a = 0.5做為比較靜態的基準。 其中α = 0.5表示人們對環境與消費同等重

視; β = 0.8及δ = 0.5相較於一般文獻偏低許多, 但讀者須留意此處的一期指

的是一個世代 (約25年) 而非一年。 至於生產函數中人為資本與自然資本的相

對份額在缺乏實證估計, 我們假設其對生產的貢獻不相上下, 亦即a = 0.5。

值得注意的是,引入森林價格與復育金的均衡性質將與森林成長率函數g(pr)的

設定息息相關 1, 然而究竟怎樣的函數才能正確衡量投入復育資金與森林成長

的關係卻不得而知。 在此我們有的線索只有 「邊際報酬遞減法則」。 因此我們將

成長率g : �+ → �設定為一非負的凹函數, 亦即投入資金越多成長率越高,

但其邊際報酬遞減。 在上表中我們設定森林的自然成長率為0.1, 而為求解方

便, 森林基金對森林成長率的貢獻則設定為0.5
√

pr。 因此在沒有森林價格下森

林將以0.1的速度自然增加, 而引入森林價格後森林的成長率應等於其自然生

長率加上復育金的貢獻, 亦即:

g = 0.1 + 0.5
√

pr.

在比較靜態上我們主要關注的是人們對環境品質與消費的相對偏好α及對後代

的重視程度β。 表中對應每組參數設定皆有兩排數據, 其中上排表示無知之幕

背後所決定出之最適價格及該價格下所對應的各均衡變數值; 而下排則呈現未

引入森林價格下 (即價格設定為0) 的均衡變數值。

1見3.4節中∂V
∂p 及

∂V
∂r 兩式。
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表 4.1: 無知之幕後的最適價格與未引入森林價格之比較

p∗ r∗ c∗ g∗ dZ/Z

β = 0.8 α = 0.4 0.20 0.21 0.08 0.20 0.95

0.00 0.23 0.17 0.10 0.84

α = 0.5 0.30 0.18 0.06 0.22 0.99

0.00 0.28 0.23 0.10 0.80

α = 0.6 0.40 0.16 0.06 0.23 1.03

0.00 0.23 0.17 0.10 0.84

α = 0.7 0.50 0.13 0.02 0.23 1.07

0.00 0.25 0.19 0.10 0.83

α = 0.8 0.60 0.11 0.01 0.23 1.10

0.00 0.24 0.18 0.10 0.84

α = 0.5 β = 0.7 0.20 0.27 0.12 0.22 0.89

0.00 0.26 0.21 0.10 0.81

β = 0.8 0.30 0.18 0.06 0.22 0.99

0.00 0.28 0.23 0.10 0.80

β = 0.9 0.60 0.13 0.02 0.24 1.08

0.00 0.25 0.19 0.10 0.82

* 上表中其他參數設定為a = 0.5, δ = 0.5及森林自然成長率0.1。

首先觀察不同參數設定下無知之幕後協商出的均衡狀態性質: 隨著α及β的

增加, 亦即當人們越重視環境品質及後代子孫的效用時, 便會協商出較高的最

適價格, 且其對應的砍伐率與消費率皆隨之下降, 而森林成長率則增加。 至於

未引入森林價格的均衡砍伐率、 消費率及森林成長率則看不出與參數間的特定

關係。 此外在任何一組參數條件下與未引入森林價格相較, 透過無知之幕後最

適價格的訂定皆使得森林砍伐率降低, 而森林成長率增加。

值得特別注意的是: 在森林自然成長率設為0.1之下, 未引入森林價格的經

濟體雖然存在一相對於森林存量的恆定狀態, 亦即可解出均衡之(k, r, s), 但留

意在上表中所列之所有參數設定下, 其森林成長率(1 + 0.1)(1 − r∗) − 1皆小

27



第 4 章 模擬結果

於0。 亦即縱然資本-森林比k有一恆定狀態, 但此恆定狀態是無法永續的, 隨著

森林資源逐漸遞減, 經濟體終將瓦解。 我們同時計算出未引入森林價格的經濟

體在基準的參數設定下(α = 0.5, β = 0.8), 森林之自然成長率須大於0.5方

能使經濟體在無任何機制的干預下自然成長, 並達到可永續的恆定狀態, 但0.5

的自然成長率即使以25年為一期來看似乎仍過於不切實際。

自然成長率為0.1對於引入森林價格的經濟體而言亦非在表中所有參數設

定下皆能永續發展。 在β = 0.8下α須大於0.5, 而當α設定為0.5時β須大於0.8

方能維持森林資源成長率為正。 在基準參數的設定下, 自然成長率只要不小於

0.11便可使經濟體在復育金的運作下達到永續發展。

我們知道無論哪一種機制, 恆定狀態都是定義在資本-森林比上, 即平衡成

長路徑, 故上表中的均衡變數與起始森林存量無關。 但由於福利水準與森林存

量大小有關, 故均衡福利為起始森林存量Z0的函數。 在自然森林成長率為0.1

時2, 在大部分的參數設定下未引入價格的均衡福利均會高於引入價格後的均

衡福利。 圖4.1顯示α = 0.6, β = 0.8的均衡福利。

由圖可看出p = 0的福利函數完全在p∗ = 0.4之上方, 代表不管森林初始

存量是多少,未引入價格之均衡福利皆高於引入價格後。 但如前所述,在上述的

設定下未引入價格的均衡是無法永續的, 縱然對於當代人的均衡福利較高, 但

由於森林成長率為負, 故此較高的福利是以犧牲後代福利換來的結果。 相反地,

引入價格的福利雖然較低, 卻得以永續發展, 亦即每一個世代皆能獲得不低於

此水準的福利。

此外, 當α或β很大時, 引入價格的福利將會超越未引入價格的水準。 圖4.2

及4.3分別顯示α = 0.7, β = 0.8 與α = 0.5, β = 0.9的均衡福利:

當人們極端重視環境品質或未來世代的福利時, 引入森林價格非但能使原

本無法永續的經濟體達到永續發展的目的, 還能提升長期均衡的福利水準。

2由於提高自然成長率並不會改變是否引入森林價格之均衡福利的相對大小, 加以若要在兩
種機制都能永續的情況下相比較, 須把自然成長率設為0.5, 但這個設定太不合理, 因此這裡仍
然呈現自然成長率為0.1下的福利大小關係。

28



第 4 章 模擬結果

4.2 跨代決策的長期均衡

我們以 Matlab 軟體對3.5節所述 Stackelberg 先後賽局的收斂過程進行數

值方法的模擬。 其中各參數及森林成長率的設定皆如前一小節所述, 而各組參

數對應的均衡結果如下表:

表 4.2: 跨代決策的長期均衡

r∗ p∗ c∗ g∗ dZ/Z

β = 0.8 α = 0.4 0.10 0.04 0.04 0.13 1.02

α = 0.5 0.08 0.04 0.04 0.13 1.04

α = 0.6 0.07 0.05 0.04 0.13 1.05

α = 0.8 0.06 0.02 0.01 0.12 1.05

α = 0.5 β = 0.7 0.11 0.06 0.05 0.14 1.02

β = 0.8 0.08 0.04 0.04 0.13 1.04

β = 0.9 0.06 0.09 0.03 0.14 1.07

* 上表中其他參數設定為a = 0.5, δ = 0.5及森林自然成長率0.1。

由表中可看出, 當其他參數固定不變時, α與β的增加將使砍伐率r下降。 此

結果相當符合經濟直覺的預期:當人們越關心後代的福利或越重視環境品質時,

自然比較願意犧牲自身的消費以留下更多環境資源予厚代使用, 因而選擇較低

的砍伐率。 至於森林價格由於其扮演的角色較為複雜, 除了影響人為資本與自

然資本的替代關係外,尚與砍伐率相互影響,故看不出與參數間的明確關係。 但

若我們將砍伐率與價格一併考慮,亦即同時觀察人們對復育金及砍伐率的選擇,

即可計算出均衡時森林資源的成長率dZ/Z = (1 + g)(1 − r)。 由表中可知,

當α及β較高時其對應的均衡森林成長率亦較高。

與訂定無知之幕後最適價格的機制相較, 跨代決策所決定出的均衡價格與

砍伐率都低上許多。 就經濟直觀而言, 我們可以想像由於引入跨代決策後森林

成長率大幅提升,森林存量變多了, 砍伐樹木的機會成本亦大幅降低。而在α與β較

低時跨代決策可大幅提高森林成長率, 反之則無知之幕後決定出的成長率略高

一些。 此外在所有參數設定下, 圖4.4-4.5顯示跨代決策在不同參數下的福利水
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準, 與圖4.1-4.3相較可發現跨代決策的福利與最適價格下的福利相比略低一

點。 事實上在所有參數設定下跨代決策的均衡福利均較低, 但相差幅度甚小。

特別留意到當經濟體加入跨代決策的機制後, 表中所有的參數條件下皆能

達到永續發展, 即使面對較低的α與β亦然。 可見縱然當代人可能不具環保意識

或不甚在乎未來世代的效用水準, 但只要下一代可以透握適當的機制影響當代

人的資源決策, 仍可達到永續發展的目的。
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圖 4.1: α = 0.6下的均衡福利

圖 4.2: α = 0.7下的均衡福利
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圖 4.3: β = 0.9下的均衡福利

圖 4.4: α = 0.6時跨代決策的均衡福利
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圖 4.5: β = 0.9時跨代決策的均衡福利
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結語

本文試圖為日益重要卻仍意見分歧的永續發展議題提供新的詮釋: 我們認為永

續發展的主要精神在於對未來世代的重視。 而為使模型正確反映此點不必然須

強制時間偏好系數β為1或對折現加總的福利函數做修正。畢竟 「貴近賤遠」 乃

人之常情, 且每一代自行選用不同的參數以反映其真正的主觀偏好亦是其應有

的權利。 因此我們認為一更直接而合理的做法應是直接邀請未來世代的人參與

當代的決策, 方能更正確的估計當代人使用天然資原對其未來世代所造成的成

本與效益, 此外我們也不再須要透過各種過於主觀與任意的假設來估計綠色國

民所得。 透過模型的設定配合數值方法的模擬, 我們證明當天然資源的自然再

生率偏低時, 引入未來世代決策權, 無論是無知之幕的想像或是跨期的先後賽

局, 皆能大幅提高森林資源的成長率, 使原本無法永續的經濟體自然達成永續

發展。 此外當環保意識逐漸抬頭而使人們的偏好中對環境品質更加重視, 或是

人們對子女的利他偏好更為強烈時, 與未來世代共同決定當期資源的利用非但

能使經濟永續發展, 更能達到比當期人全權決定下更高的長期福利水準。
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